


































3.2 Mécanisme d 'action du cadmium et synthèse de la 

métallothionine. 

Le cadmium n'est pas un élément indispensable à l'homme, il est essentiellement 

toxique par ses effets cumulatifs (CALOP, 1977). 

Le mécanisme pathogénique d'accumulation semble s'expliquer de la manière 

suivante: selon les travaux de NORDBERG et NISHIYAMA, (1972), l'exposition au 

cadmium induit la synthèse de la métallothionine initialement par le foie, ensuite par 

d'autres organes (reins, pancréas, poumon, testicules, ... etc). 

La métallothionine a été isolée pour la première fois à partir du cortex rénal par 

MARGHOSHES et VALEE, 1957 (WLOSTOWSKI, 1992). 

C'est une protéine de 61 acides aminés dont 21 résidus cystéiques se terminant 

par des groupements tliiols (SH), qui interviennent dans la fixation des métaux sous 

forme d'ions. 

Au cours de la circulation, la métallothionine est reprise par le rein, libérant de 

manière continue du cadmium par catabolisme de la inétallothionine (CHARLES et 

coll, 1980). Une fois libéré, le cadmium stimulerait à nouveau la synthèse de la 

métallothionine ; ce procédé empêchant l'excrétion du cadmium, il en résulte une 

accumulation continue de celui-ci dans le rein. Mais lorsque l'exposition au cadmium 

est excessive, le taux de cadmium rénal peut atteindre un niveau de concentration 

critique, pour lequel la capacité de déformation rénale apparaît, le cadmium libre 

provoquant des altérations au niveau du cortex rénal (AUBERT et AUBERT, 1984). 

3.3 Compétition avec les métaux 

Le cadmium remplace le zinc comme cofacteur de certaines réactions 

enzymatiques et de ce fait les perturbe (CALOP, 1977). 

• Il exerce une action compétitive vis à vis du calcium et du baryum sur les systèmes 

enzymatiques de la contraction musculaire (LAUWERYS, 1982). 

• Le cadmium diminue l'activité de la monoamino-oxydase par compétition vis à vis 

de ses cofacteurs (cuivre, fer). 
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• Affinité pour les groupements thiols: le métal a une grande affinité pour les radicaux 

SH, perturbant le métabolisme des amino-acides soufrés et l'action de nombreuses 

enzymes (ATPase, déshydrogénase, anhydrase carbonique, etc...). 

3.4 Action sur divers métabolismes 

Le cadmium inhibe 

• L'hydroxylation du 25 hydroxycholécalciférol au niveau du rein. 

• La phosphorylation oxydative au niveau des macrophages alvéolaires. 

Le cadmium active en outre la tiyptophane oxydase, et augmente le catabolisme 

de certaines protéines dont l'albumine. II diminue par contre, le catabolisme des 

protéines réabsorbées par les cellules du tube contourné proximal (LAUWERYS, 

1982). 

3.5 Interactions 

3-5-1 Avec les dérivés minéraux 

s Le zinc: l'association du zinc et du cadmium a un effet plus marqué 

sur l'anémie par rapport aux éléments administrés séparément dans la 

nourriture des rats. 

• L'arsenic: associé au cadmium, déprime le poids des rats et diminue le 

taux d'hémoglobine et d'hématocrite. 

• Le sélénium : possède un effet protecteur vis à vis de la toxicité du ,*-

cadmium. 

• Le fer: le cadmium provoque une diminution du fer dans tous les 

organes des animaux traités. 

• Le mercure: un prétraitement avec de petites doses de cadmium 

protège contre la néphrotoxité du mercure. Ce phénomène est 

consécutif à l'indication de la synthèse de la métallothionine 

(HAGUENOER et FIJROND, 1981). 
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3.5.2 Avec les médicaments 

L'intéraction avec les médicaments est due essentiellement à l'inhibition du 

* métabolisme inicrosornial, (OLIVIER, 1969). 

3-6 Effets pathologiques 

3-6-1 Atteintes organiques 

Cette intoxication peut se manifester par: 

3-6-1-1 Atteinte du squelette 

Les lésions ont été décrites initialement chez les travailleurs d'une usine 

d'accumulateurs (BERNARD et LAUWERYS, 1992), puis chez les patients atteints de 

la maladie « Itaî- Itaî ». Cette dernière a été observée au japon parmi des femmes, âgées 

de (45-70 ans) vivant le long d'un fleuve situé en aval d'une mine de cadmium. Les 

aliments et l'eau de boisson étaient contaminés par du cadmium (LAUWERYS,1986). 

Pour expliquer le caractère exceptionnel des troubles osseux de la maladie « Itaî- Itaî », 

011 considère que la toxicité du cadmium a été amplifiée par la carence en minéraux 

(ex: calcium) et en protéines dont souffraient les femmes japonaises (BERNARD et 

LAUWERYS, 1992). 

Les lésions osseuses se caractérisent par l'ostéomalacie accompagnée parfois 

d'ostéoporose, de fractures spontanées et de violentes douleurs dans le bassin et les 

membres inférieurs amenant le sujet à marcher à petits pas douloureux (BLAIINEY et 

col!, 1980). A l'examen radiologique, on découvre des fissurations osseuses 

symétriques localisées au niveau du bassin, du col du fémur et des omoplates, connues 

sous le nom de « STRIES DE LOOSER M1ILKMAN» (LAUWERYS,1986). 

3-6-I-2 Atteinte Pulmonaire 

Cette atteinte consiste en une diminution de l'odorat, l'apparition de rhinites, 

bronchites et d'emphysème et ceci chez des travailleurs fortement exposés au cadmium 

par inhalation. La fonction respiratoire pourrait continuer à s'altérer même après 

cessation de toute exposition (LAUWERYS, 1986; FUORTES et DANTHOMY, 

1991). Dans les conditions habituelles d'usage du cadmium l'altération de la fonction 

respiratoire ne survient qu'après environ 20 ans d'exposition (LAUWERYS, 1986). Les 
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modifications pulmonaires apparaissent avant les lésions rénales (BERNARD et 

LAUWERYS, 1992; SALOVSKY et col!, 1992). Le cadmium agit sur le surfactant et 

provoque ainsi une augmentation de la tension superficielle dans les alvéoles 

pulmonaires et une réduction des capacités ventilatoires (DALLY et col!, 1979). 

3-6-1-3 Atteinte Rénale 

Le rein représente l'organe cible critique lors d'une exposition chronique 

modérée au cadmium par inhalation ou par voie orale. 

Classiquement la néphropathie cadniique consiste en une tubulopathie proximale 

engendrant une protéinurie de faible P.M comme la J3 2  microglobuline ou la protéine 

transporteuse du rétinol. D'autres signes peuvent s'associer à cette protéinurie pour 

réaliser le syndrome de LLKE FANCONT (amino-acidurie, glucosurie, enzymurie, 

hypercalciurie, hyperphosphaturie,...) (DES1LVA et DONNAN, 1981; EL[NSDER et 

col!, 1985 ; LAUWERYS,1986). 

3-6-1-4 Atteinte cardio vasdu luire 

Les taux de cadmium sanguin, plasmatique et urinaire semblent plus élevés chez 

les hypertendus que les normo-tendus (BOSCOLO, 1986; DAVID et cou , 1986; 

ROELS et coli, 1990). Cependant, il n'est pas encore clair si le métal joue un rôle 

étiologique ou potentialisateur dans l'hypertension. 

Le cadmium augmente le taux des catécholamines en inhibant les mono-amino-

oxydases et la dopa décarboxylase (CALOP et coil, 1977). Le cadmium semble 

déprimer la conduction auriculo-ventriculaire chez l'animal. Cependant chez l'homme 

ces effets n'ont pas été démontrés. 
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3-6-2 Atteintes bioloRiques 

3-6-2-1 Bila,, rénal 

Les principaux signes de troubles rénaux observés sont: 

Une élévation de l'urée et la créatinine plasmatique traduisant le 

passage au stade de néphropathie tubulo interstitielle 

(SCHEUHAMMER, 1990; TESTUD, 1993). 

• Une augmentation des protéines totales urinaires, cette protéinurie est 

en relation avec le cadmium rénal et la cadmiurie. Le taux de -'t 

l'albumine ne doit pas dépasser 12 mg/g de créatinine (THOMAS, 

1991). On distingue notamment une clairance des protéines spécifiques. 

• La 32  microglobuline qui est le facteur de choix dans l'évaluation de la 

tubulopathie qui est augmentée par le cadmium (JEADOT et cou, 

1982; GUSTAF et col!, 1986; RU}IIKO et cou, 1992). 

L'excrétion normale de cette protéine est de 0,1 mg/jour (MAGNUS et col!, 

1981). Une excrétion urinaire de 5 jg de cadmium par gramme de créatinine (8,4g de 

cadmium par 24 heures), correspondant à une charge surrénale de 200 mg/Kg, valeur au 

delà de laquelle s'installe la tubulopathie (MASAO et col!, 1989), (SHAIKH et coIl 

1990), (THUN et coil, 1991). 

• La protéine transporteuse de rétinol (BERNARD et col!, 1990). Sa 

stabilité dans les urines fait porter le choix sur elle dans le dépistage 

d'une éventuelle tubulopathie, par rapport à la B 2  microglobuline dont 

les valeurs fluctuent avec le pH urinaire (LAIJWERYS, 1984). 

• Une perturbation de la clairance de l'acide urique. 

• Des troubles de l'acidification urinaire. 

• Une hypercalciurie et hyperphosphaturie. 

• La valeur de la métallothionine est un indice biologique sensible à 

l'exposition du cadmium (EWAN et coU, 1989; TOMOYUKI et coil, 1990), 
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son élévation précède l'atteinte rénale sévère (GOYER, 

1984; CATHERINE et col!, 1990; SHA1KH et col!, 1990). 

• La glucosurie (sans hyperglycémie) est un signe d'accompagnement 

dans l'intoxication par le cadmium (WEIL, 1975 ; TESTUD, 1993). 

• La B2  N-acétyl glucosaminidase urinaire serait un indicateur plus 

précoce et plus sensible de la toxicité tubulaire mais reste encore du 

domaine de la recherche (CHIAK et col!, 1989; KAHAN, 1992; 

TESTUD, 1993). 

Le dysfonctionnement rénal persiste plusieurs années après la cessation de 

l'exposition, et peut même progresser en dehors de cette dernière (THUN et col!, 1991). 

3-6-2-2 Bila,, hépatique 

On note une élévation du taux de la phosphatase alcaline et de l'activité de 

transaminases sériques (WEIL, 1975), traduisant une cytolyse de l'hépatocyte et la 

libération du contenu cellulaire (MARTEL et col!, 1990; YATES et GOLDMAN, 

1990). 

3-6-2-3 HénloRranarne 

L'examen hématologique de sujets exposés au cadmium montre: 

• Une anémie légère (GROTEN et coll, 1990), avec baisse de 

l'hémoglobine (FRIBERG, 1986). Chez le lapin, des injections de 

chlorure de calcium détermine une hémolyse intra-vasculaire, ainsi 

qu'une inhibition du transport du fer conduisant à une anémie 

hyperchrome microcytaire (OLIVIER, 1969). 

• Une augmentation du taux de monocytes chez les sujets exposés a été 

signalé; cependant le pourcentage des lymphocytes, neutrophiles et 

éosinophiles reste inchangé (KARAKAYA et cou, 1994). 

17 



3-6-2-4 Mutaj'énicité 

Des altérations chromosomiques ont été observées sur des leucocytes humains en 

culture (KANGYU, 1990). Des constatations similaires ont été également faites chez 

les sujets atteints de la maladie d'itaî-itaî. 

3-6-2-5 TératoRénicité 

Le cadmium peut parvemr jusqu'au foetus mais en faible quantité malgré son 

accumulation dans le placenta. Il semble provoquer la mort foetale chez l'animal comme 

il peut être à l'origine des malformations congénitales (MENOUD, 1987). La 

combinaison d'une déficience en zinc avec une exposition en cadmium augmente 

l'incidence de cette mortalité (IPCS, 1992). 

3-6-2-6 CarcinoRénicité 

L'administration parentérale du cadmium peut provoquer chez le rat un cancer 

du site d'injection et l'apparition de tumeurs de cellules interstitielles des testicules 

(KOLLMEIER et col!, 1990). 

On constate également une forte fréquence de cancers primitifs du poumon chez 

l'animal d'expérience. Toutefois, ces résultats n'ont pu être reproduits chez l'homme, 

bien que quelques études épidémiologiques aient suggérés que le cadmium pouvait 

engendrer chez les travailleurs exposés, un cancer de la prostate et du poumon 

(KOLLMEIER et col!, 1990). 

3-7 Préventions 

3-7-1 Préventions techniques. 

. Sur les lieus de travail: 

- Interdire 1 'utilisation du produit de soudure à base de cadmium. 

- Surveiller les atmosphères de travail. L'OMS recommande de rester au 

dessous de 20j.ig/m3  pour une exposition à long terme et de 250p.g/m3  pour 

une exposition à court terme. 
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- Ne jamais boire, manger, fumer sur les lieux de travail. Utiliser des masques 

et des gants. Veuillez à ce que la ration alimentaire en calcium, en fer et en 

protéine soit suffisante. 

s Dans l'environnement: 

La concentration en cadmium de l'eau potable doit être inférieure à 5jxg/1 selon 

les directives de la C.E.E. Selon l'O.M.S., elle doit être nulle. 

3-7-2 Préventions médicales 

A l'embauche, exclure les individus porteurs d'altérations rénales, pulmonaires, 

hématologiques et osseuses. 

Effectuer chez les travailleurs, des surveillances des milieux biologiques en 

réalisant les examens suivants 

- Le dosage du cadmium dans les milieux biologiques: (DICOSTANZOB 

et col!, 1982 ; HASSLER et PISCATOR, 1983). 

- Le dosage de protéines totales, urinaires qui est un test précoce de 

l'intoxication cadmiémique. 

- L'électrophorèse des protéines urinaires pour évaluer l'albumine et la 

transférine urinaire et la B2 microglobuline (MORAG et colt, 1981 

JEADOT et coll, 1982). 

Tableau.]: Récapitulatif des valeurs admises des indices biologiques dans les 

différents niveaux. 

Paramètres Niveaux Valeur normale 
Concentration maximale 

perfuse 

Cadmium 

Sang <O,5g/l 5jtgI1 

Urine <2 tg/créat <5j.ig/g créat 

Cortex rénal 200 mg/K  

B 2  microglobulaire Sérum 2 mg/1 

Protéine transporteuse 
de rétinol 

Urine 250 pg/g créat <300 p.g /g créat 
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MATERIELS ET METHODES 



I- Présentation de 1' usine «METANOF» de Ghazaouet (SOUIKI, 1991). 

1-1 Introduction 

Située dans le prolongement Ouest du port de Ghazaouet de la Wilaya de 

Tlemcen, l'usine d'électrolyse de zinc est entrée en production en 1974 et emploie un 

effectif de près de 750 personnes. 

Cette unité est prévue pour la fabrication de: 

- 40.000 tonnes /an de zinc. 

- 50.000 tonnes /an de zamac (alliage de zinc) 

- 150 tonnes /an de cadmium 

- 90.000 tonnes/an d'acide sulfurique à 98% 

Si en 1970, l'implantation de cette industrie avait été justifiée par des 

considérations socio-économiques, l'absence d'une sérieuse prise en charge de son 

impact sur l'environnement a impliqué de gros inconvénients sur: 

s La santé publique, par le développement de pathologies respiratoires au sein 

de la population de la ville. 

• l'écologie par les pollutions terrestres, atmosphériques et marines générées. 

s l'économie: atteinte aux ressources halieutiques et à l'activité de pêche, 

pollution du port de Ghazaouet d'où des incidences par les actions de dragage. 

1-2 Organisation de 1' usine (Voir annexe) 

1-2-1 Atelier de Zinc 

Afin que l'usine puisse assurer sa production 24 heures/24, ses ouvriers répartis 

sur différents postes du procédé de fabrication de Zinc sont organisés en quatre groupes 

suivant leurs horaires de travail 

- Le premier groupe assure sa fonction de 5 heures à 13 heures. 

- Le deuxième groupe de 13 heures à 21 heures. 

- Le troisième groupe de 21 heures à 5 heures. 



- Le quatrième groupe est au repos. 

Les ouvriers changent d'horaire toutes les 48 heures pour passer au groupe 

suivant. Pour deux jours de repos succèdent donc six jours de travail. 

1-2-2 Atelier de Plomb 

Les ouvriers sont répartis en deux équipes: 

- La 1 ère  équipe: 5 Il - 13h 

- La 2 	équipe: 	- 21". 

1-2-3 Atelier de cadmium 

Une seule équipe assurant 8" de travail 8h - 12h 13h - 17", horaires identiques au 

reste du personnel (administration, restauration, maintenance, . . . etc). 

1-3 Procédé de fabrication du Zinc 

Pour obtenir des lingots de zinc d'excellente qualité, il faudrait soumettre les 

blendes de minerai à diverses manipulations qui le débarrassent de toute ses impuretés. 

1.3.1. Grillage et production acide 

Le minerai polymétallique provenant des blendes (ZnS) des mines d'El Abbed 

(Wilaya de Tlemcen), de Tunisie, du Pérou, du Mexique etc.. renferme: 

• 52%dezinc 

• 33% de soufre 

• 4,02% de fer 

• 1,l6deplomb 

• 0,30% de cadmium 

• 0,05% arsenic et d'autres éléments sous forme de traces. 

II est grillé dans des fours à une température de 960'C pour transformer en 

oxydes solubles les sulfures métalliques insolubles qu'il contient selon la réaction: 

Z,S+3I202 960C  >ZnO+S02  —106 kcaJl mole 
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Le four de grillage permet de traiter 300 tonnes de blendes par jour. 

Le gaz dioxyde de soufre dégagé est refroidi dans une chaudière où se fait 

également l'abattement de 40% de poussières entraînées et transformées en S0 3  puis 

converti en H2SO4. 

1.3.2 Lixiviatio,, 

Le minerai est lixivié dans une solution d'acide sulfurique chaude qui dissout le 

zinc, le cadmium, le cuivre et le fer produisant des sulfates. 

Le fer est précipité à l'aide d'un appoint d'ammoniac (NH 3) sous forme de 

jarosite d'ammonium selon la réaction suivante: 

ZO+H2SO4 	>ZIISQ +H20 

Ce résidu est séparé de la solution par décantation. La composition moyenne du 

résidu-jarosite de l'usine est la suivante: 

• Fe=32% 

• S/SO4 =12% 

• Zn=3% 

• Pd=2% 

• A5 0,l% 

• Cu0,3% 

• Cd = 0,04% et d'autres éléments sous forme de traces. 

1.3.3 Epuration: 

La solution est ensuite épurée suite à l'étape de lixiviation. Outre le sulfate de 

zinc, la solution à traiter contient du cadmium, du cuivre, du cobalt, du calcium et du 

nickel. 

Ces impuretés sont en majeure partie éliminées par cémentation à l'aide de 

poussières de zinc et de trioxyde d'antimoine. Les éléments sont séparés de la solution 

par des décanteurs, des cyclones et des filtres pressés. 
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Les tourteaux de ces filtres ainsi que les boues cuivriques sont stockés dans un 

terrain donnant sur des falaises surplombant l'usine et la nier. 

La solution résultante, alors composée de sulfure de zinc et de trace de sulfate de 

calcium, est acheminée vers l'unité de dégypsage. Celui ci a pour but d'enlever le 

calcium de la solution afin d'éviter qu'il n'en crasse les cuves d'électrolyse (DE SILVA 

etDONNAN, 1981). 

Les résidus de cadmium sont traités dans un atelier d'électrolyse pour l'obtention 

de baguettes de cadmium. 

1. 3.4 L'électrolyse 

Enfin la solution de sulfate de zinc épurée est pompée aux halls d'électrolyse ou 

l'on s'efforcera de recueillir le zinc dans toute sa pureté. 

Cette étape s'effectue dans 228 cellules en béton protégée par un revêtement 

acide et garnis de cathodes en aluminium et d'anode en plomb argentifère. 

La solution de sulfate de zinc est soumise dans ces bacs à courant électrique 

continu. C'est par cette opération que le zinc en solution vient se bloquer sur les 

cathodes en aluminium qu'on pèle par la suite. 

Après avoir détaché le zinc, les cathodes sont brossées pour être retournées aux 

cellules d'électrolyse. La réaction mise enjeu est la suivante: 

2ZSO 4 +21120—>  2Zn+2H 2 SO 4  02  

L'éclatement des bulles d'oxygène et d'acide sulfurique généré forme un 

brouillard à la surface de la cellule. 

La solution appauvrie en zinc au cours de la réaction d'électrolyse est recyclée 

vers la lixiviation. 

1.3.5 La Fusion et MoulaRe 

C'est enfin au cours de la fusion et du mélange que le zinc atteint une forme 

propice à sa mise en marché. 
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Des formes reçoivent le zinc cathodique en feuilles où il est fusionné et coulé 

dans des moules, pour produire des lingots de 25 kg, une partie des lingots son utilisée 

pour la fabrication de la poudre de zinc. 

1.4. Procédé de fabrication du cadmium 

Des résidus cadmifères obtenus au niveau de l'atelier de purification subissent 

une série d'opération à l'atelier cadmium (cimentation, mise en solution, neutralisation, 

décuivrage, d'éthalification avant d'aller dans les cellules d'électrolyse pour l'obtention 

du cadmium sous forme de plaques cathodiques. 

2. Echantillonnage 

2.1. Echaizlilonnage des algues 

Notre étude a porté sur 3 espèces d'algues afin de pouvoir évaluer leur teneur en 

cadmium. 

Des algues ont été récoltées à la main sur les côtes rocheuses de deux stations: 

Ghazaouet et Madrid (Carte N°01) en automne de l'année 94. La première station peut 

représenter un risque de pollution par les rejets industriels (METANOF) et domestiques 

alors que Madrid (Béni-Saf) a été prise comme zone de référence. 

Les espèces étudiées au niveau de chaque station sont: 

Corollina élon2ata (Algue rouge) 

Ulva lacluca (Algue verte) 

Padina pavonia (Algue Brune) 

Les thalles sont prélevés entiers afin de les garder intacts et transportés dans une 

acière jusqu'au laboratoire. Une fiche taxonomique et la biologie de chaque espèce 

sont jointes en annexe. 
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Ecu: 35 Km 
14 

Carte N°! : Situation régionale de Ghazaouet et de Madrid 

Zones de prélèvement des espèces étudiées 
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2.2. Echa,,tilo,,,,aj'e de Paracentrotus lividus 

Au cours de la même période, des oursins : Paracentrotus lividus ont été 

récoltés â la main sur les côtes rocheuses de Ghazaouet et Madrid (Béni-Saf). 

Les espèces récoltées sont lavées à l'eau de mer, puis stockées dans des sachets 

en plastique propres, pour éviter tout risque de contamination, transportées dans des 

glacières puis conservées au congélateur à -4°C jusqu'à l'analyse. 

2.3 Echantillonnae de Sardina pilciz ardus 

Des échantillons de poisson : Sardina pilchardus ont été prélevés au hasard à 

partir d'un lot pêché durant l'automne de l'année 1994 sur les rives Ouest des côtes 

algériennes: Ghazaouet. 

Les échantillons prélevés ont été transportés dans les mêmes conditions que celle 

de Paracentrotus lividus. 

2.4. Ec/,a,itilloni,aj'e des populations humaines 

Notre travail à porté sur trois populations: 

2.4.1 Population témoin de Tlemcen 

C'est une population habitant depuis sa naissance à Tlemcen située à 67km de 

l'usine d'électrolyse de zinc. 

Nombre (n = 50) 

Age 20-73 ans 

40 Hommes 
Sexe 10 Femmes 

2.4.2 Population témoin de Ghazaouet 

Population habitant depuis sa naissance à Ghazaouet 

Nombre (n = 50) 

Age 20-73 ans 

45 Hommes 
Sexe 

5 Femmes 
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Z4.3 Population de l'usine de Zinc 

Constituée par des ouvriers de l'usine METANOF ayant de I à 19 ans 

d'ancienneté affectés aux divers postes de travail. 

Nombre (n = 210) 

Age 23-65 ans 

Sexe 210 Hommes 

3 Traitement des échantillons 

La détermination chimique des métaux dans un échantillon nécessite un 

prétraitement de celui-ci. Ce prétraitement consiste à détruire la matière organique de 

l'échantillon et à transformer en ions métalliques libres les métaux organiquement liés: 

Avant toute manipulation du matériel biologique tous les instruments utilisés 

doivent être inoxydables et bien nettoyés successivement avec des détergents: une 

solution d'acide nitrique à 65% et l'eau distillée. 

3.1 Traitement des algues: 

Les échantillons d'algues sont triés et débarrassés des épiphytes. Ils sont ensuite 

lavés à l'eau douce ( BRUNEAU, 1975) et séchés à l'étuve à 80 - 85°c pendant 24h  au 

moins jusqu'à obtention d'un poids constant et ensuite broyés à l'aide d'un mixeur 

manuel. 

0,5g de poudre de chaque algue est ensuite minéralisée à l'aide d'un mélange 

d'acide perchlorique et d'acide nitrique concentré à la proportion (10:2). La digestion 

dure environ 12h à une température de 70° dans une étuve (JOHONSON, 1975). Les 

échantillons sont ensuite filtrés puis ajustés à 25 ml avant d'être analysés. Les valeurs 

sont exprimées en ppm/poids sec. 

3.2 Traitement de Paracentrotus lividus et de Sardina 
piichardus. 

Au laboratoire, les oursins et les poissons sont décongelés à l'air libre puis lavés 

à l'eau distillée. 
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Pour Paracenirolus lividus, nous avons retenu des échantillons de taille et de 

poids homogènes avoisinant les 30g, et pour Sardina pilchardus, nous les avons 

répartis en 3 classes de taille dénommées petite, moyenne et grande taille. 

Pour éviter toute contamination par les instruments métalliques, nous avons 

procédé à la dissection à l'aide de couteaux en plastique propre afin de prélever chez 

Paracentrotus lividus: 3g de la partie molle, 3g de piquants et II g de gonades et chez 

Sardi,,a pilchardiis, I g de foie, 1g de branchies et 3g de muscle. 

Enfin, les échantillons d'organes prélevés sont placés séparément dans des 

flacons de polyéthylène rincés auparavant à l'acide nitrique dilué puis plusieurs fois à 

l'eau distillée (AUBERT et cou, 1975). 

Dans chaque flacon sont ajoutés 7 ml environ d'un mélange d'acide perchlorique 

et d'acide nitrique concentrés à la proportion (10:2). La digestion s'effectue durant 12 h 

à 70°C au bain marie. Enfin les volumes des échantillons sont ajustés à 50ml avec de 

l'eau distillée avant d'être analysés (JOHONSON, 1975). 

Le but de la « digestion» ou de la «minéralisation» des organes est donc 

d'éliminer l'action perturbatrice du substrat protéique, d'ioniser les métaux et d'assurer 

leur concentration (PINTA, 1975). Les valeurs sont exprimées en p.g/g de poids frais. 

3.3 Traitement des échantillons humains 

Les prélèvements sanguins ont été pratiqués sur les trois populations étudiées, à 

jeun. 

- Sur tube héparine: pour l'analyse Toxicologique 

- Sur tube sec: pour l'analyse Biochimique 

- Sur tube + EDTA: pour l'hématocrite. 

Une fiche, nous renseignant sur l'état clinique de chaque personne, ses habitudes 

tabagiques, la durée d'exposition et les produits incriminés accompagne les 

prélèvements de chaque individu (voir modèle de fiche en annexe). 
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3.3.1 Bilai, toxicologique 

Le bilan toxicologique consiste à réaliser le dosage du cadmium sanguin chez les 

trois populations étudiées. Ce dosage va nous permettre : d'évaluer l'exposition du 

cadmium de la population générale et d'apprécier le degré d'exposition des ouvriers et 

employés de l'usine. 

0,2 ml de sang sont minéralisés à l'aide de 0,2 ml d'un mélange d'acide nitrique 

—vanadate d'ammonium. La digestion se poursuit durant 24h à une température de 700 

dans une étuve. Les échantillons sont repris par la suite avec 0,2 ml d'acide nitrique pur 

à une température de 70° pendant 3h. Tous les tubes seront complétés à 10 ml avec de 

l'eau distillée. Les résultats sont exprimés en .tg / 1. 

3.3.2 Bilai, biologique 

Un bilan biologique a été réalisé pour chaque sujet. Nous avons dosé les 

paramètre suivants: 

- la glycémie 

- le bilan rénal : urée et créatinine. 

- le bilan hépatique: transaminase, bilirubine 

- le bilan lipidique: triglycérides, cholestérol 

- la protidémie 

- la formule et numération sanguine (globules rouges ,blancs et hématocrite). 

4. Dosages 

Le dosage du cadmium, chez toutes les espèces a été réalisé par la méthode 

spectrophotométrie d'absorption atomique. 

L'analyse toxicologique a été effectuée au laboratoire de toxicologie de 

l'université d'Alger sur un spectrophotomètre d'absorption atomique du type Perkin 

Elmer 30 30 B couplé à l'emploi de l'effet Zeeman et équipé d'un four HGA type 600 

(voir annexe). 
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Les conditions opératoires sont les suivantes: 

• Lampe à cathode creuse sous tension de 10 mA. 

• Longueur d'onde 228,8 nni. 

• Fente 0.7 nini 

• Volume d'injection 20p.l. 

Parallèlement l'analyse biologique a été effectuée dans l'établissement hospitalier 

spécialisé Ali AIT IDIR, sur un automate type Technicon RA 500, la fonrnile et la 

numération sanguine ont été effectuées sur appareil type Coulter Coultronic pour 

chaque sujet. 

5. Calculs statistiques 

L'analyse statistique des résultats est réalisée en effectuant une analyse de 

variance. Quand la valeur « F» le permet, un test statistique « E » modifie est appliqué. 

Une différence est considérée comme significative, lorsqu'elle atteint le seui)" 

P<0,05 ; les moyennes sont données avec leurs erreurs standards (ES). 
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III- RESULTATS ET INTERPRETATION 

3.1. Les algues (Tableau N°2 Fig. N° 2 ) 

Le tableau 2, figure 2 indique la concentration moyenne en cadmium chez les trois 

espèces d'algues étudiées. 

La valeur moyenne du taux de cadmium reste significativement élevée chez les 

trois espèces d'algues de la région de Ghazaouet (C. elongata: 3.07 ppm ± 0.17 

P. pavonia: 2.43 ppm ± 0.14 et U. lactuca: 1.46 ppm ± 0.05) comparée à celle de la 

région de Madrid (Béni-saf) (C. elongata: 0.89 ppm ± 0.05 ; P. pavonia: 0.54 pprn ± 

0.16 et U. lactuca: 0.23 ppm ± 0.05). 

3-2 Paracentrotus lividus (Tab.3 - fig.3) 

Par ailleurs, les mêmes résultats ont été observés pour les oursins (Tableau 3, 

Fig. 3). Les valeurs moyennes en cadmium restent significativement plus élevées pour 

les trois parties étudiées (les piquants, la partie molle, les gonades) par rapport à celles 

de Madrid (Béni-saf) 

3-3 Sardina piichardus 

3-3-1 Evolution des teneurs en cadmium dans les organes en fonction 

de la taille (Tab 4, fig 4). 

Les concentrations moyennes du cadmium diminuent quand la taille augmente, 

ceci pour tous les organes sans observer, toute fois, de différences significatives entre 

les organes étudiés. 

3-3-2 Evolution des teneurs en cadmium selon les organes (Tab.4-fig.4). 

Comparativement aux autres organes, le muscle présente les plus faibles 

concentrations en cadmium. Ce sont le foie et les branchies qui accumulent le plus de 

cadmium, mais aucune différence significative n'a été observée entre les trois organes. 
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Zone de prélèvement Espèces étudiées Cadmium exprimé en ppm/g 

Madrid n° 10 

Corallina elon'ata (AR) 0,89 ± 0,05 

Ulva-lactuca (AV) 0,23 ± 0,05 

Padina pavonia (AB) 0,54 ± 0,16 

Ghazaouet n° 10 

Corallina elongata (AR) 3,07 ± 0,17* 

Ulva-lactuca (AV) 1,46 ± 0,05* 

Padinapavonia(AB) 2,43 ± 0,14* 

*: Différence significative  du groupe 2 par rapport au groupe 1 

	

3,5 	
DC. elongata 

im U. lactuca 

	

3 
	 [3 P. pavonia 

C.) 

CL 1,5 

D. 
X 
G) 
r 

o 

0,5 

o 
Ghazaouet 

Tableau 2 Figure 2: Teneurs moyennes en cadmium chez les différentes espèces 

d'algues au niveau des 2 stations d'étude. Les valeurs sont exprimées en ppm/g 

(P<O,05). 
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Zrgune 
Station 

Piquants Partie molle Gonades 

Madrid 	n= 10 0,75 ± 0,05 0,06 ± 0,003 0,14 ± 0,03 

Ghazaouet n = 10 2,81 ± 0,70e  0,75 ± 0,05* 1,37 ± 0,07* 

* : Différence significative entre Ghazaouei et Madrid 

3 

2,5 

CD  2 
C) 

o. 
X w 

2.i 

0,5 

0 
Piquants 	 Partie molle 	 Gonades 

D Madrid MGhazaouet 

Tableau 3-Figure. 3 : Teneurs moyennes en Cadmium dans les piquants, partie 

molle et les gonades de Paracentrotus lividus (oursin) au niveau des stations de 

Madrid et Ghazaouet, les valeurs sont exprimées en p.g/g - (P < 0,05). 

33 



Taille en cm Petite Moyenne Grande 

Organe 15-10f cm [10-15f cm 115-20f cm 

Muscle 0,054 ± 0,003 0,046 ± 0,002 0,021 ± 0,001 

Foie 0,14 ± 0,008 0,064 ± 0,004 0,05 ± 0,003 

Branchies 0,13 ± 0,007 0,09 ± 0,005 0,06 ± 0,003 

0,16 

	

0,14 	 ç 

0,12 

•) 	0,1 

CL 

o) 

	

0,04 	 11 	 Ih 
002 

 

	

Muscle 	 Foie 

D Petite 

Moyenne 

D Grande 

Branchie 

Tableau 4-1jgure 4 : Teneurs moyennes en Cadmium au niveau de certains 

organes: Muscle, foie et branchies, exprimées en fonction de la taille chez 

S. Piichardus. Les valeurs sont exprimées en .tg/g. (P < 0,05). 
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3-4 Homme 

Les résultats des moyennes des paramètres biologiques et toxicologiques étudiés 

sont représentés dans les tableaux : (Tab 5, 6, 7, 8, 9), (Fig. 5, 6, 7, 8, 9). 

11 n'existe aucune différence significative entre les trois classes étudiées pour 

l'ensemble des paramètres étudiés : glycémie, protéinémie, créatinémie, 

cholestérolémie, triglycéréinie, urée, bilirubine et le taux des globules rouges et blancs. 

Cependant, la valeur moyenne de l'hématocrite ainsi que celle des transaminases reste 

significativement plus élevée chez les travailleurs de l'usine par rapport aux deux autres 

groupes étudiés, mais sans, toutefois dépasser les normes physiologiques. 

Par contre, la concentration moyenne de cadmium reste significativement élevée 

chez le groupe de travailleur d'usine par rapport aux deux autres groupes. 

Paramètres Glycémie Protéine Totale Créatinine Urée 

Plasmatique (g/l) (g!!) (mg/l) (g/l) 

Témoin T 
0,99 ± 0,43 87,13 ± 20,8 11,62 ± 2,76 0,32 ± 0,10 

n=50 

Témoin G 
0,96±0,20 81,94±6,51 11,56±2,80 0,37±0,11 

n=50 

Travailleurs 
0,93±0,12 83,10±11,8 10,56±2,35 0,41±0,14 

n210 

Tableau. 5 : Valeurs moyennes des taux de glycémie, protéine totale, créatinine et 

urée plasmatiques chez les témoins T, témoins G et les ouvriers. Les valeurs sont 

exprimées en gIl pour la glycémie, protéines et urée, et en mg/1 pour la créatinine. 

P < 0,05 
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Figure 5 Valeurs moyennes des taux de glycémie, protéine totale, créatinine et 

urée plasmatiques chez les témoins T, témoins G et les ouvriers. Les valeurs sont 

exprimées en gIl pour la glycémie, protéines et urée, et en mg/1 pour la créatinine. 

P < 0,05 
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Paramètres Bilirubine Totale Bilirubine T. G. O T. G.P 

Plasmatique (mg/l) conjuguée UI/l UI/l 

Témoin T 	n 	50 6,68 ± 1,78 1,33 ± 0,94 15,48 ± 5,22 17,95 ± 8,83 

Témoin G 	n 	50 6,72 ± 1,69 1,24 ± 0,98 15,78 ± 5,33 17,58 ± 8,73 

Travailleurs 	n = 210 8,19 ± 1,40 1,76 ± 0,94 18,86 ± 6,96* 18,52 ± 5,89* 

*: Diijêrence significative entre le groupe de travailleurs et les deux groupes de 

témoins 
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Tableau 6-Figure 6 : Valeurs moyennes des taux de bilirubine totale, conjuguée, 

des T.G.O et T.G.P plasmatiques chez les témoins T, témoins G, et les ouvriers. 

P < 0,05 
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Cholestérol Triglycérides 
Paramètres Plasmatique 

(g/l) (mg!!) 

Témoin T 	n=50 2,27 ±0,54 1,38 ±0,67 

Témoin 	11=50 2,10±0,49 1,37±0,50 

Travailleurs n = 210 2,07 ± 0,44 1,37 ± 0,58 

Témoins de Tlemcen 
	

Témoins Ghazaouet 	Ouvriers 

Tableau 7-Figure 7 : Valeurs moyennes des taux de cholestérol total et les 

triglycérides plasmatiques chez les témoins T, témoins G et les ouvriers. P < 0,05 
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Paramètres Globules Rouges Globules Blancs Hématocrite 
Plasmatique M/mm 3  M/mm 3  % 

Témoin T n = 50 4,21 ± 0,33 68,06 ± 20,8 38,21 ± 2,72 

Témoin G n = 50 4,21 ± 0,30 61,63 ± 13,22 38,26 ± 2,76 

Travailleurs n = 210 4,30 ± 0,47 63,06 ± 30,67 40,95 ± 5,68* 

Témoins de Tlemcen la Témoins Ghazaouet 
	

Ouvriers 

Tableau 8-Figure 8: Valeurs moyennes des taux de globules rouges, globules blancs 

et de l'hématocrite chez les témoins T, témoins G et les ouvriers. P < 0,05 



Cadmium 
Effectifs 

(igI1) 
Témoin Tn=50 4,19±1,77 
Témoin G n = 50 7,96 ± 1,02 

Travailleurs n = 210 11,11 ± 3,64* 
*.. DfJérence signflcative entre le groupe de travailleurs et les deux groupes de 

témoins 
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Tableau 9-Figure 9: Valeurs moyennes des taux de cadmium sanguins chez les témoins T, 

témoins G et les ouvriers, les valeurs sont exprimées en tg/J. P <0,05 
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DISCUSSION 

Notre étude a porté sur l'évaluation de la teneur en cadmium chez quelques 

organismes marins (algues, oursin, poissons) et chez l'homme, au niveau de 

Ghazaouet: site pollué qui subit les rejets industriels de l'usine d'électrolyse du zinc, 

implantée au niveau de la mer. Son impact sur l'environnement a fait l'objet de 

nombreux travaux, notamment sur la contamination par les micro-polluants (zinc, 

plomb, cadmium, mercure) du sol, des sédiments, de l'eau de mer, de poissons, mais 

l'incidence directe chez l'homme n'ajamais été réalisée. 

En effet, l'homme étant le consommateur final de la chaîne trophique 

alimentaire,il est bien établi qu'un transfert d'oligo-éléments toxiques s'effectue le long 

de la chaîne alimentaire et se retrouve à un niveau plus élevé de celle-ci par un 

processus de bio-accumulation. Lorsque ceux-ci sont introduits artificiellement dans 

l'environnement aquatique avec des rejets industriels ou existant naturellement dans les 

eaux, ils sont susceptibles de se concentrer chez les végétaux et les animaux à des 

niveaux parfois considérablement plus élevés que celui auquel, ils sont présents dans 

l'eau (METAYER et col!, 1982). Cette bio-accumulation résulte soit d'une 

contamination directe par l'eau (absorption ou adsorption), soit d'une contamination 

indirecte par voie alimentaire (AMIARD et col!, 1987). 

De nombreux auteurs considèrent que, généralement les polluants, s'accumulent 

progressivement dans les chaînes alimentaires par des mécanismes multiples. En fait, si 

de nombreux organismes vivants concentrent très fortement divers substances présentes 

à des faibles concentrations dans l'eau, ce ne sont pas toujours les espèces appartenant 

au niveau trophique les plus élevées qui sont les plus contaminées (AMIARD et col!, 

1987). 

Cette accumulation de métaux est très variable (BITTEL, 1973). Elle dépend de l'espèce 

considérée, du métal lui-même, de sa teneur dans l'eau, de son état physico-chimique sous lequel 

le métal est rejeté et de la présence d'autres composés, essentiellement de matières organiques en 

suspension (AUBERT et coU, 1975). Elle dépend aussi d'autres facteurs écologiques: variations 

saisonières, température, pH, salinité de l'eau, etc 
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L'un des objectifs de la présente étude étant donc d'évaluer le degré de 

contamination à différents niveaux de la chaîne trophique pour un métal toxique: 

le cadmium. 

Pour cela, notre choix a porté sur C elongata (algue rouge), U Lactiica (algue 

verte) et P. pavonia (algue brune) car elles sont considérées comme «indicateurs 

biologiques» de la pollution métallique (BRYAN et coIl, 1980). Par ailleurs nous avons 

également choisi P.lividus, espèce animale côtière et très sédentaire, qui peut nous 

renseigner sur le niveau de pollution S.pilchardus poisson pélagique a été également 

choisi, en raison de sa consommation par la population humaine. Enfin l'homme 

puisqu'il représente le dernier maillon de la chaîne. 

Effectivement, une différence significative d'accumulation du cadmium a été 

observée par les organismes vivants dans cette région, qui sont respectivement de 

3,07 ppmlg ± 0,17 chez C. elonkata de 1,46ppmlg ± 0,5 chez U.Iactiica et de 2,43 

ppmlg ± 0,14 chez P.pavonia par rapport à celles vivants dans le site témoin «Madrid» 

et qui sont de 0,89 ppmlg ± 0,07 chez C. elon2ata, 0,23 ppmlg ± 0,05 chez U. lacliica, 

et de 0,54 pprnlg ± 0,16 chez P. pavonia. 

La teneur en cadmium semble varier en fonction de l'espèce et du site, en effet, 

elle est différente au niveau du même site, témoignant ainsi de la spécificité de l'espèce 

(vu les caractéristiques morphologiques, physiologiques adaptées pour chaque espèce). 

Comme il a été constaté aussi par AMIARD,(1987 )et TL[RKHAN, (1989) ;où les 

valeurs obtenues varient aussi avec le site et l'espèce (Tableau 10). 11 s'avère que nos 

résultats corroborent ceux obtenus par ces auteurs, en effet, il a été constaté, au cours de 

notre étude, que les algues rouges ainsi que les algues brunes ont tendance à accumuler 

significativement le cadmium par rapport aux algues vertes. On pense que cette 

différence pourrait être due aux pigments qui interfèrent avec le taux d'imprégnation 

du métal.. Par ailleurs, on note que le gradient de pollution a tendance à se dissiper en 

s'éloignant de la source de pollution, ainsi les valeurs observées au niveau du site 

«Madrid» restent significativement plus basses par rapport au site Ghazaouet. Le site 

Madrid paraît une zone peu ou pas polluée. 
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Espèce 
Cadmium Zone de prélèvement Référence en PPM 

0,82 Intérieure de la baie d'Izmir TURKHAN & 
Gracilavia verrucosa 

col! 
0,39 Extérieure de la baie d'Izmir (algue rouge) 

(1989) 

F. Serratus Baie de Bourgieuf AMIARD& cou 
1,84 

(algue brune) Zone peu polluée (France) (1987) 

Porphyra sp Baie de Bourgneuf AIVHARD & cou 
0,23 

(algue rouge) Zone peu polluée (France) (1987) 

Ulva lactuca Baie de Bourgieuf AMIARD & col! 
0,22 

(algue verte) Zone peu polluée (France) (1987) 

1,06 Intérieure de la baie d'Izmir TURKHAN & 
Ulva lactuca 

col! 

0,56 Extérieure de la baie d'Izmir (algue verte) 
(1989) 

0,88 Intérieure de la baie d'Izmir TURKHAN & 
Enté rornorpha enza 

coil 

0,56 Extérieure de la baie d'Izrnir (algue verte) 
(1989) 

C elongata 
3,07 Ghazaouet Cette étude 

(algue rouge) 

U lactuca 
1,46 Ghazaouet Cette étude 

(algue verte) 

Ppavonia 2,43 Ghazaouet Cette étude 

Madrid 
Celongata 0,89 Cette étude 

(Beni Saf) 

Madrid 
V lactuca 0,23 Cette étude 

(Bern Saf) 

Madrid 
Ppavonia 0,54 Cette étude 

(Bern Saf) 

Tableau 10: Comparaison des résultats obtenus avec les données bibliographiques 
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Par ailleurs, il a été démontré que l'accumulation des métaux lourds au niveau 

des algues varie en fonction des saisons (AMIARD, 1987). Elle est significativement 

plus élevée au printemps par rapport à l'automne (fluctuations cycliques) ce qui n'est 

pas le cas pour le plomb (AMIARD, 1987), où les concentrations sont très variables au 

cours du temps et que la corrélation de concentration du métal par rapport aux saisons 

n'est pas significative (AMIARD, 1987). 

Ces variations saisonnières pourraient être attribuées au repos hivernal de la 

plante, alors que les éléments métalliques continuent à pénétrer, la reprise de végétation 

provoquant ensuite une dilution de ces métaux (FUGES et JAURES, 1973) in 

(AMIARD, 1987). 

Parallèlement, l'évaluation quantitative du cadmium faite sur l'oursin montre que 

généralement, la différence est significative au niveau des organes étudiés avec des 

teneurs plus élevées à Ghazaouet par rapport à Madrid. P. lividus étant une espèce 

côtière et sédentaire ce qui pourrait expliquer le grand écart dans les teneurs 

enregistrées au niveau des deux stations (voir tableau 11). Les oursins prélevés au 

niveau de Ghazaouet seraient contaminés par les rejets industriels du complexe métanof 

qui déverse ses résidus en plein port. Cette pollution est accentuée également par les 

déchets issus de l'activité urbaine. C'est au niveau des piquants qu'elle est le plus 

concentré par rapport à la partie molle. Ce même type d'étude a été mené sur l'huître 

«Saccosteria commercialis» chez laquelle le cadmium s'accumule essentiellement au 

niveau de la coquille et branchies par rapport au muscle qui présente toujours les plus 

faibles concentrations quelque soit le taux de contamination (WARD, 1982). 

De même, l'étude réalisée chez Perna perna (ASSO, 1982) révèle une 

accumulation au niveau de la coquille par rapport à la partie molle (Tableau 11), ainsi 

que les crustacés qui fixent dans leur carapace inerte beaucoup de polluants. En effet, 

l'apport de la chitine, polymère proche de la cellulose qui constitue cette carapace 

manifeste une étonnante capacité à fixer et à concentrer, les métaux lourds, les isotopes 

radioactifs et les pesticides qui polluent l'environnement atmosphérique et marin 

(GRUHIER, 1992). 



Ainsi, il semblerait que les piquants chez P. lividiis, jouent un rôle de barrière 

protectrice contre les effets toxiques que peuvent engendrer les métaux sur les parties 

internes de l'espèce. 

Espèces Zone de prélèvement Cadniiiiiii Références 

Perna perna 
Région d'Alger 0,14 ASSO, 1982 

Arzew 0,08 BENGUEDDA, 1993 

Paracentro tus lividus  
Ghazaouet 0,75 Cette étude 

Madrid 0,06 Cette étude 

Tableau 11 : Données comparatives de concentrations moyennes en cadmium chez 

P.perna et P.livid,,s 

Parmi les espèces animales étudiées, S. pilchardus poisson très consommé par 

l'homme où les principaux résultats obtenus montrent que la teneur en cadmium varie 

en fonction de la taille et de l'organe étudié. En effet, elle varie de façon inversement 

proportionnelle avec la taille et dans tous les organes étudiés (foie, muscle...) cette 

variabilité avec l'âge du cadmium peut être expliquée par le fait que ce métal à une 

durée de vie très importante (25 ans) et qu'il n'est soumis à aucune régulation 

métabolique par l'organisme d'une part et d'autre part, elle serait liée à la biologie de 

l'espèce considérée. En effet les jeunes sujets sont côtiers et sont donc soumis à la 

pollution des zones côtières par les rejets industriels et urbains par rapport aux sujets 

plus âgés de grande taille vivants plus au large. 

L'accumulation du cadmium dans les organismes marins est différente selon le 

site et la période de prélèvement, elle reste différente aussi selon les organes pour la 

même espèce (PENTREATH, 1973) (voir tableau 12). Ceci semble concorder avec nos 

résultats puisque les plus fortes teneurs en cadmium sont observées au niveau des 

branchies (0,13..tg/g ± 0,07) et du foie (0,14j..tg/g ± 0.008). Le muscle étant le tissu qui 

représente les plus faibles teneurs (0,05 j..tg/g ± 0.003). 

L'absorption directe des métaux traces à partir du milieu s'effectue par la peau et 

par les branchies (SALTMAMN et BOROUGHS, 1960). Cette absorption se fait soit 

par un transport actif des métaux qui se trouvent à l'état trace dans le milieu, soit par 
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des pénétrations passives dans les autres cas. Les téguments (écailles + peau) et les 

branchies agissent comme de véritables barrières «protectrices» vis à vis des 

micropolluants. II est mis en évidence que les premiers signes de toxicité dus à des 

doses létales d'un certain nombre de métaux traces se manifestent au niveau des 

branchies par la destruction de l'épithélium branchial (LYOD, 1960 in ASSO, 1981) 

entraînant une asphyxie de l'animal et par l'obstruction du mucus à sa surface 

(AUBERT et colI, 1972). A l'instar des piquants chez P.lividus, les branchies chez les 

poissons semblent jouer le rôle de barrière protectrice. 

Espèce Zone de prélèvement Cadmium en 
PPM 

Référence 

BRANICA, 1981  
Yougoslavie 0,21 

In BENDAHOU, 1993 

SCHUHMACI-IER, 1990 

S pilchardus 
Espagne Taragona 0,33 

Et col!. 

9,10 BENYAHIA, 1992 

0,03 BENDAHOU, 1993 
Ghazaouet  

0,02 Cette étude 

0,07 BOUARICHA, 1980 
Alger 

0,08 BOUARICHA, 1980  
T Trachurus Bou Ismail 

0,09 BOUARICHA, 1980 
Ghazaouet 

0,30 BENYAHIA, 1992 

F. A. 0, 1977 
Normes internationalesinternationales 1,5  

Greenpeace, 1991 

Tableau 12 Données comparatives (en ppmn de poids frais, nuiscle, et les normes 

internationales 

Beaucoup de travaux, entre autre ceux de CAPELLI et cou (1980), ont confirmé 

l'accumulation préférentielle des métaux traces au niveau des organes. Ces différences 

d'accumulation selon les organes se retrouvent chez d'autres espèces et pour d'autres 

métaux (BOUARICHA, 1980; BENDAHOU, 1993. KHELLIL, 1993). 
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Ainsi l'intoxication saturine de l'avifaune montre qu'à partir du flux sanguin, le 

plomb se dépose de préférence dans les tissus hépatique, rénal et osseux, et que les plus 

faibles concentrations se retrouvent dans le muscle (PAIN, 1991). 

La distribution du cadmium dans les organes, suit un ordre décroissant, en 

premier le foie, branchies et enfin le muscle avec des concentrations plus faibles. 

Cette différence de répartition des taux de métaux dans ces organes, impliquerait 

que le métabolisme spécifique de chaque organe intervient très probablement dans ces 

phénomènes d'accumulation. 

Le foie, branchies, seront dotés d'un stock enzymatique important traduisant un 

métabolisme intense, faisant ainsi du foie un organe de stockage et pour les branchies 

des organes d'excrétion. 

En comparant nos résultats avec ceux des travaux effectués sur la rive nord de la 

mer Méditerranée et ayant porté sur les mêmes espèces, les valeurs obtenues dans ce 

travail sont nettement inférieures. Ceci peut être expliqué par un niveau de pollution 

probablement plus élevé touchant les côtes Yougoslaves, Espagnoles et Grecques. 

(Tableau 12) 

Par ailleurs, nos résultats corroborent l'observation fréquemment renouvelée 

d'une diminution de concentrations métalliques lorsque l'on considère les espèces les 

plus évoluées du point de vue Zoologique (Poissons < Crustacés < Annelides 

(METAYER et col!, 1980). Dans notre étude Poisson <Echinoderme <Algues. 

Chez l'homme, les voies de contaminations par les métaux Lourds sont 

multiples. Celles-ci peuvent entraîner des modifications du métabolisme d'une façon 

générale. De ce fait le degré de l'activité métabolique reste étroitement lié à la nature de 

l'alimentation ainsi qu'à son environnement. 

En effet GAÏROLA (1992), montre que l'apport du cadmium alimentaire chez 

l'homme varie de 25-50 .tg/j et que la variation de cette teneur reste liée à la région 

géographique. 
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La distribution de Cadmium au sein d'un organisme précisément au niveau 

sanguin et tissulaire varie considérablement, car ce phénomène reste influencé 

notamment par l'âge, le sexe et le temps d'exposition (GAÏROLA, 1992) 

Parmi les organes les plus ciblés: le foie et le rein. En effet une concentration de 

Cadmium 10 fois plus élevée que les normes internationales (F.A.O 10g/g) était 

suffisante pour entraîner des dysfonctionnement rénaux. Parallèlement 

WLOSKOWSKY montre que le foie joue un rôle primordial dans l'accumulation du 

Cadmium, mais le mécanisme d'intégration de ce métal au niveau cellulaire n'a pas 

encore été élucidé clairement. Bien qu'il a été établi que le concept d'accumulation des 

métaux est spécifique pour chacun d'entre eux. 

L'objectif de cette étude était de rechercher une corrélation qui pourrait exister 

entre le taux circulant du Cadmium et son impact sur certains paramètres sanguins, 

reflets du métabolisme et ce chez les ouvriers de l'usine d'électrolyse de zinc de 

Ghazaouet, comparés à une population témoin. 

Les bilans biologiques effectués, chez la population ouvrière n'ont révélé aucune 

anomalie, mis a part pour TGO, TGP, Hematocrite et la cadiniémie, pour lesquels il 

existe une différence significative entre la catégorie témoin et la catégorie ouvrière. 

Néanmoins les valeurs restent toujours dans les normes physiologiques. 

Cependant on peut déduire qu'il n'y a pas eu d'imprégnation par le Cadmium où 

son taux reste élevé comparé aux témoins. Cette augmentation de la Cadmiéinie ne peut 

être attribuée uniquement à l'exposition des ouvriers, car l'origine de cet élément peut 

être aussi bien; alimentaire, atmosphérique ou par le biais des habitudes tabagiques 

(Propre résultats). En effet, l'enquête épidémiologique, réalisée sur le lieu de travail, 

nous révèle que la consommation du tabac est relativement importante chez certains 

ouvriers pouvant atteindre jusqu'à 60 cigarettes/jour. GAÏROLA, (1992), estiment 

approximativement un taux de 1,2 1g/Cadmium par cigarette, pouvant être inhalé par 

l'individu. La cigarette reste la source majeure de la contamination par Le Cadmium par 

inhalation (GAÏROLA, 1992). 

L'augmentation du taux de Cadmium circulant à tendance à stimuler la 

production d'une protéine; la niétallothionine. Cette protéine est synthétisée par le foie 
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et le rein afin de chélater le métal, et intervient dans la détoxification par son 

élimination au niveau des urines. 

Il est généralement démontré que la métallothionine joue un rôle important dans 

l'homéostasie métallique (HAMER, 1986 ; ENGEL et BROU WER, 1989). 

Sa participation dans les mécanismes de détoxification est probablement due à 

l'interaction des cations étrangers avec les mécanismes normaux d'homéostasie 

(COSSON et cou, 1995); nous savons que les mécanismes responsables de ce 

phénomène dépendent de l'espèce, de l'état physiologique, de successions génétiques, 

de la tolérance et / ou de la capacité de résistance aux métaux lourds (COSSON et coli, 

1995). La diversité des facteurs influençants a conduit les écotoxicologistes à être très 

prudents en utilisant la métallothiomne comme indicateur biochimique de la 

contamination métallique (COSSON et colI, 1991). 

D'autres études on mis l'accent sur un autre indicateur biologique: la f3 micro - 

globuline qui représente le reflet du fonctionnement rénal qui reste le premier organe 

cible chez l'homme. 

En conclusion, dans de nombreux cas (variations selon les espèces et les métaux 

considérés), il sera difficile d'attribuer à une origine naturelle ou à une contamination, 

les variations des concentrations métalliques observées dans les organes vivants. 

La différence ne sera souvent évidente que pour des milieux fortement pollués. 



CONCLUSION 

Par ce travail, nous avons tenté une approche du problème de pollution par un 

métal lourd au niveau de Ghazaouet qui représente une zone à risque vu l'implantation 

de l'usine d'électrolyse de zinc. Nous avons choisi pour cela une espèce de poisson 

S.pilchardus pêchée à Ghazaouet. Mais du fait qu'il est très difficile de connaître avec 

certitude l'origine du poisson et dans le but de mieux évaluer le niveau actuel de 

pollution, nous avons également choisi P.lividus (oursin) qui est non seulement une 

espèce côtière mais aussi sédentaire et les algues qui sont considérées actuellement 

comme de bons indicateurs de pollution, donc plus fiables, ainsi que l'être humain 

puisqu'il représente le dernier maillon de la chaîne trophique. 

L'analyse comparative des teneurs moyennes trouvées chez les différentes 

espèces étudiées montre qu'il y a bien une différence d'accumulation selon la taille, 

l'organe considéré ainsi que la zone de prélèvement considérée puisque c'est Ghazaouet 

qui enregistre les teneurs les plus élevées par rapport au site témoin « Madrid» ainsi 

que le site témoin Tlerncen pour les ouvriers. 

En conclusion, nous pouvons dire que notre étude n'a pas la prétention 

d'apporter une vérité absolue. Elle a pour but de signaler des faits ponctuels, peut être 

modestes mais importants puisque l'étude statistique a révélé des différences 

significatives du taux de cadmium entre les travailleurs de l'usine de zinc et les 

témoins. 

Cette différence est également appuyée par celle qui existent au niveau des 

espèces végétales et animales choisies, faisant ainsi de Ghazaouet une zone à surveiller 

par les services publics. Nous espérons également que notre étude puisse servir de 

référence, d'inciter la poursuite de travaux similaires afin de suivre le profil de la 

pollution engendrée par l'usine à long terme et son impact sur l'environnement. Il serait 

par exemple extrêmement intéressant et important de suivre les travailleurs au début de 

leur fonction dans l'usine et à leur retraite. Par ailleurs, il serait indispensable de faire 

procéder à un contrôle rigoureux de toxicité des espèces végétales du littoral. 11 serait 
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également souhaitable d'envisager un contrôle du poisson, en vue de la protection du 

consommateur des risques éventuels d'intoxication. 

Pour cela, il est impératif que l'Algérie prenne en considération ce problème, 

qu'elle envisage une politique d'action pour le contrecarrer, et cela en commençant par 

établir d'abord des normes qui lui soient propres. 
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ANNEXES 



Ulva lactuca 

Linnaeux va rigida (argarb) Le Jolis 163 

(Algue verte) ou ulva rigida ulva Hruretu (1955) 

* Systéntatique: 

Emb: chlorophycophytes; 

Cl: Enchiorophycées; 

O: 	Ulvales; 

F: 	Ulvacées 

* Morphologie: 

Thalle foliacé, très polymorphe, fixé au substrat par petit disque formé de 

nombreux rhizoïde issus de cellules basales. De structures distromatique. Cellules avec 

un seul moyen, sauf les cellules rhizoïdes qui sont parfois plurinuclées. 

Espèce de l'étage médiolittoral supéreieur. Se développe en abondance dans les 

stations riches en sel nutritifs, de taille 10 à 3 0 cm et arrive jusqu'à I m dans les stations 

calmes. 

* Structure et croissance: 

Distromatique, les cellules de la zone basale engendrent des rhizoïdes. La 

croissance d'abord terminale (stade filamenteux plein) puis creux. Puis diffusé quand la 

structure distromatique apparaît (par accolement des pairs). 

* Reproduction: 

Les gamétophytes engendrent des gamètes biflagellés, anisogames et les 

sporophytes des spores quadnflagellés, le cycle de vie est digénétique isomorphe. 



Ulva lactuca 



* Récolte et utilisation : 

Récoltée à la main, compte tenu de son importance dans les «marées-vertes» 

liées à l'augmentation des sels nutritifs, utilisée en alimentation humaine sous forme de 

salade, dans l'alimentation animale et médicale en raison de la présence des vitamines 

C et BI et des substances antimicrobiennes. C'est en matériel qui pourrait facilement 

être cultivé par aquaculture pour la production des biomasses (F.A.O/C.E.E. 1987). 



Padina Pavonia 

(Linnaeus) Thivy. 1960) 

(Algue brune) 

* Systématique: 

Emb: Phaeophycophytes; 

S Emb: Phéophycées; 

Cl: Isogénaratae; 

O: Dictoyotales; 

F: Dictyotacées 

* Morphologie: 

Thalle en forme d'éventail fixé par une touffe de nzhoïdes avec une base courte 

et plus ou moins cylindrique, couleur blanchâtre due à un revêtement calcaire (sur la 

surface dirigée vers la lumière). 

* Structure et croissance: 

En coupe transversale, la fronde apparaît composée de plusieurs assises de 

cellules (une ou deux internes à grandes cellules incolores, et deux externes à cellules 

plus petites riches en plaste). Elle a une croissance marginale, avec le bord de fronde 

enroulée. 

* Reproduction: 

Cycle digénetique isomorphe, Entre les lignes concentriques des poils se 

trouvent des rangés d'organes reproducteurs. 

* Récolte et utilisation: 

Récoltée à la main. Comme les autres dicthyotales (dont le métabolisme conduit 

à différents types de physodes dans les cellules), cette espèce présente une utilisation 

médicinale potentielle ainsi que des possibilités alimentaires (en se référant aux 

pratique asiatique (F.A.O/ C.E.E. 1987). 



Padina pavonia 



Gorallin u elongala 

(Algue rouge) 

* Stematique 

CI 	Floridées 

O : 	Ciyptoneiniales; 

F 	Corallinacées 

* Morphologie:  

Algue rosée ou jaunâtre de consistance très dure (calcifiée) fixée aux roches par 

une croûte, à structure rnultiaxiale c'est une espèce colonisant les substrats durs de 

l'étage infra-littoral supérieur, sa taille commune est de 2 à 12 cm. 

* Structure et croissance: 

Multiaxiale, les articles sont formés de filaments centraux dont les cellules sont 

longues et étroites, disposées en rangées, et de tissu périphérique à cellules plus petites. 

Elle croît par un ensemble d'initiales apicales. 

* Reproduction 

Cycle trigénétique. Aucune différence morphologique ne semble exister entre les 

sporophytes et les gamétophytes. 

* Récolte et utilisation 

Sa récoltée se fait à la main. Elle présente une espèce sûrement récoltée sous le 

nom « mousse de Corse » utilisée comme vermihige dans la pharmacopée 

traditionnelle. On sait maintenant (lue  le principe actif provient d'alsidium. 



Coralina elongata 



Paracen trotus lividus 

* Systématique: 

Emb: Echinodermes 

S emb: Elentherozonanies 

Cl: Echinides 

G: Paracentratus lividus 

* Répartition géographique et habitat 

C'est un animal marin avec un corps globuleux recouvert de piquants. U est 

connu sous le nom d'oursin. II vit sur le plateau continental de O à 80 m de profondeur, 

en général sur les rochers ou les pierres recouvertes d'algues, sur les prairies de 

posidonies et sur les fonds sableux et coralligènes. il se fixe dans des crevasses et vit 

parfois en groupe. Sa période de reproduction s'étend sur toute l'année. L'oursin se 

nourrit d'algues et de posidonies, de petits poissons morts, et parfois il perfore avec ses 

dents les carapaces des crustacés ou les coquilles des lamillibronches. 
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Sardina pilch ardus 

Sardine 

* Systématique 

SC1: Poissons 

Cl: Osteichthyes 

sCi : Téléostéens 

O: Clupéiformes 

F: Clupéidés 

* Répartition géographique et habitat 

Espèce commune dans le bassin ouest méditerranéen, dans l'adriatique. Elle est 

rare dans le bassin Est, la mer de Marmara et la mer noire. Elle est présenté dans 

l'atlantique Est, du cap blanc dans la mer du Nord 

Pélagique et migratrice, cette espèce forme des bancs en eau peu profonde (15-. 

35m la nuit et 25-55m le jour). 

* Régime alimentaire 

La nourriture de la sardine se compose essentiellement de copépodes, larves de 

mollusques et des oeufs de poissons, et aussi des larves de crustacés et de cladocères. 

Elle se nourrit également de phytoplancton et zooplancton de petite taille. 



Sardina piichardus 



FICHE DE RFNSElGNN'1tNl' 
USINE D'ELECTRONIQUE DE ZINC 

PRENOM: 
DATE: 

NOM: 
AGE: 
Situation Familiale 
Nombre d'enfants: 
Adresse 

* Nombre d'années de résidence: 
* Ancienne résidence 
* Nombre d'années de résidence 

Unité: 
Durée d'exposition dans chaque unité 

Produits incriminés 

Habitudes alimentaires 

Habitudes diverses: 
Tabac: 
Fumeurs: 

* Nombre de cigarettes /jour: 
* Boites de chique /jour: 
* Cigares /j Our : 

* Pipes /jour 
Boissons 
Buveurs 

* Depuis 
* Vin(l Ii): 
* Bière (bouteilles Ij) 

Anciens Buveurs: 
* Nombre d'année depuis l'arrêt: 
* Vin(l /j): 
* Bière (bouteilles Ij) 

Drogue : type de toxicomanies: 
Signes cliniques éventuels 
Antécédents médicaux: 

* Anémie: 
*T 	A: 
* Coeur 
* Diabète: 
* Insuffisance rénale 
* Insuffisance hépatique 
* Pnewnopathie 
* Troubles dit'estifs 
* Prise de inédcaments 



Spectrophotométrie d'absorption atomique 

Cette technique est recommandé pour l'analyse de base et le dosage 

des métaux lourds. Deux sources d'atomisation sont utilisées: 

- la flamme air - acétylène 

- le four à graphite 

La méthode est régie par la loi de Beer-Lambert. Une absorbance 

est proportionnelle à la concentration: 

I = I e' I = Absorption 

La lecture se fait en densité optique: 

D0  = Log= K.C.L 

K = constante 

= longueur de la source d'atomisation constante 

C = concentration de l'élément 

Si D blanc et D essai sont les densités optiques correspondantes au 

"blanc" et à l'essai" analysé, on définit l'absorbance: 

A = Dessa i - Dblanc = log 'blan  
'essai 

La relation A = f(c) est en première approximation linéaire. On 

utilise une lampe à cathode creuse faite du métal à analyser, cette cathode 

absorbe a radiation et l'émet sous forme coniques, le métal n'absorbe pas de 

radiations. 

Cette absorption se fait à l'état atomique, c'est pour cela qu'on 

l'atomise. 



a- Source d'atomisation par flamme: 

Elle utilise un brûleur à flamme air - acétylène, cette méthode 

présente l'avantage d'être rapide, utilisée surtout pour le dosage du zinc. 

b- source d'atomisation sans flamme: 

La sensibilité obtenue avec cette méthode est de beaucoup 

supérieure à la précédante. L'atomisation s'effectue dans un tube de graphite avec 

revêtement pyrrolique interne, l'ensemble est porté à haute température par effet 

joule programmable en intensité et en durée. 

Le four est placé sous courant d'azote continu pour éviter 

l'oxydation trop rapide. II est refroidi en permanence par une circulation d'eau. 

Cette méthode particulièrement adaptée aux dosages des faibles 

quantités d'échantillons, permet de mesurer les faibles concentrations de l'ordre 

du nanogramme/mI, une bonne reproductibilité des résultats est parfois difficiles 

à obtenir. 

Pour le dosage de nos échantillons, nous avons utilisé un 

spectrophotomètre d'absorption atomique de marque PERKIN-ELMER couplé à 

l'emploi de l'effet Zeeman. Ce dernier permet la correction des absorptions non 

spécifiques liées à l'abondance et à la complexité des matrices contenues dans les 

matériaux biologiques solides, sons intérêt dans ce domaine est triple, comparé, 

aux méthodes de correction classiques par utilisations de source de deuterium: 

- une correction jusqu'à 2.1 O unité d'absorbance 

- un plus large spectre d'utilisation (de 190 à 900 p.m) 

- une source unique pour le double faisceau permettant un accroissement de la 

stabilité du signal et par conséquent une amélioration de la qualité des mesures. 

Courbe d'étalonnage: 

La gamme est préparée à partir d'une solution mère de cadmium à 

1000ppmIml. 



Une solution stock à 100 ppm est préparée ainsi que des solutions 

filles à 10 et 100 ppb 

aJ Gamme d'étalonnage dans l'eau: 

les dilutions sont réalisées avec de l'eau distillée et du phosphate 

purifié en milieu alcalin, dans des tubes en plastique. 

Les solutions filles sont concentrées à 2-4-6-8-10 mg/ml préparées 

comme suit: 

Concentration 2 4 6 8 10 
mg/ml  

eau 1m! 1m! 1m! 1m! 1m! 
distillée  

phosphate 301.tl 30j.xl 301.tl 30111 301.tl 
purifié  

solution de 20j.tl 40111 60.Ll 801.tl 100tl 
co_à_100_pp 

bJ Gamme d'étalonnage dans le sang: 

Cette gamme est préparée par la méthode des ajouts dosés, un sang 

temoin a été récolté sur tube hépariné est minéralisé. La courbe est préparée 

comme suit 

tubes 1 2 3 4 5 6 7 I8 9 
quantité 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 4 6 

ajoutés: mg  
mineralisat. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ml  
phosphate .  30 30 30 30 30 30 30 30 30 
1/2 OH-_111 _____ 
solution 10 20 40 60 80 100 200 400 600 

à_10_ppb_111  ____ 


